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© Thyristor mit definiertem Lateral-Widerstand und Verfahren zu dessen Herstellung. 



© Die Erfindung betrifft einen Thyristor der, bspw. 
zwischen einem Emittergebiet (8) und einem Hilfs- 
emittergebiet (7), einen Widerstandsbereich (5) zur 
Bildung eines Lateral-Widerstandes (R) besitzt, wo- 
bei der Widerstandsbereich (5) eine definiert niedri- 
gere Dotierungskonzentration als die ihn umgebende 
Schicht (2) aufweist. Die definiert niedrigere Dotie- 
rungskonzentration wird durch Aussparungen (3) in 
einer Belegungsschicht erzeugt und kann durch das 
Breitenverhaltnis von abwechselnd angeordneten 

^ Aussparungen (3) und Stegen (4) eingestellt werden. 

^ Die Aussparung (3) und Stege (4) werden entweder 
durch Diffusion und anschlietfender Atzung oder 

qq durch Implantation mit Implantationsmaske gebildet, 

CO bevor die Belegungsschicht in den Halbleiterkorper 
des Thyristors durch Erhitzen von einer Oberflache 
(O) her eingetrieben wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Thyristor 
mit definiertem Lateral-Widerstand nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 und Verfahren zu 
dessen Herstellung. 

Aus den Konferenzunteriagen zur "IEEE Inter- 
national Conference Thyristors And Variable And 
Static Equipment For AC und DC Transmission", 
30.11.1981 bis 03.12.1981 in London, aus der darin 
enthaltenen Veroffentlichung von V. A. K. Temple 
(GE) zum Thema "Advanced Light Triggered Thyri- 
stors For Electric Power Systems", insbesondere 
Seite 90, Figur 7 und Seite 91, Figur 10 sind ein 
Thyristor und ein Verfahren dieser Art bekannt. Bei 
dem von V. A. K. Temple beschriebenen Thyristor 
mit Amplifying-Gate-Struktur wird ein definierter 
Lateral-Widerstand dadurch erzeugt, da/3 erst eine 
p-Basis durch Diffusion gebildet wird und dann am 
Ort des zu realisierenden Widerstandes die p-Basis 
dunner geatzt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Thyristor der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, dessen Lateral-Widerstand einen gut reprodu- 
zierbaren Widerstandswert besitzt und der mit mi- 
nimalem prozefitechnischen Aufwand integrierbar 
ist. Die Aufgabe wird erfindungsgema/3 durch die 
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 
angegebenen Merkmale gelost. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil liegt 
insbesondere darin, da/3 die Widerstandswerte des 
Lateral-Widerstandes besser als bei dem eingangs 
zitierten Verfahren eingestellt werden konnen. 

Der Patentanspruch 2 und 3 betrifft eine Wei- 
terbildung des erfindungsgema/3en Thyristors. 

Die Patentanspruche 4 bis 8 sind auf bevor- 
zugte Verfahren zur Herstellung eines erfindungs- 
gemaflen Thyristors gerichtet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt 

Figur 1 eine zweiteilige Darstellung zur Er- 
lauterung der Herstellung eines er- 
findungsgema/3en Thyristors, bei 
dem eine Belegungsstruktur mit Hilfe 
von Diffusion und Atzung erzeugt 
wird, 

Figur 2 eine zweiteilige Darstellung zur Er- 
lauterung der Herstellung eines er- 
findungsgemaflen Thyristors, bei 
dem eine Belegungsstruktur durch 
maskierte Implantation erzeugt wird, 
Figur 3 eine Schnittdarstellung eines erfin- 
dungsgemaflen Thyristors mit 
Amplifying-Gate-Struktur und 
Figur 4 ein Ersatzschaltbild des Thyristors 
nach Figur 3. 
Die zweiteilige Darstellung von Figur 1 zeigl 
sowohl im oberen als auch im unteren Teil einen 
oberflachennahen Bereich eines erfindungsgema- 
fien Thyristors in den ein Lateral-Widerstand inte- 



griert wird. Der obere Teil der Darstellung stellt 
dabei den Bereich des Thyristors zu einem fruhen 
Zeitpunkt des Herstellverfahrens dar, der untere 
Teil der Darstellung hingegen stellt den selben 

5 Bereich des Thyristors am Ende des Herstellver- 
fahrens dar. Der obere Teil der Darstellung zeigt 
einen n-dotierten Halbleiterkorper 1 , zum Beispiel 
aus Silizium, in den eine p + -dotierte Belegungs- 
schicht 2a eingebracht ist, deren Oberflache O 

10 durch eine Atzmaske M abgedeckt ist. Die Atzmas- 
ke M und die darunterliegende Belegungsschicht 
2a besitzen in einem Strukturierungsbereich B 
mehrere regelmaflig angeordnete Aussparungen 
3a, die jeweils durch Stege 4a voneinander ge- 

75 trennt sind. Der untere Teil der Darstellung zeigt 
den n-dotierten Halbleiterkorper 1 in den eine p- 
dotierte Schicht 2b eingebracht ist, die dicker ist 
als die Belegungsschicht 2a aber eine geringere 
Dotierungskonzentration als diese besitzt. 

20 An der Oberflache O befindliche Aussparungen 

3b und Stege 4b haben die gleiche Form wie im 
oberen Teil der Darstellung. Im oberen Teil der 
Darstellung besitzen die Stege 4a die gleiche Do- 
tierungskonzentration wie die Belegungsschicht 2a 

25 au/3erhalb des Strukturierungsbereiches B, im un- 
teren Teil der Darstellung hingegen besitzen die 
Stege 4b und der gesamte Widerstandsbereich 5a 
eine geringere Dotierungskonzentration als die 
Schicht 2b autferhalb des Strukturierungsbereiches 

30 B. 

In den n-dotierten Halbleiterkorper 1 wird, von 
der Oberflache 0 her, ganzflachig eine p -dotierte 
Belegungsschicht 2a eindiffundiert. Ist dies erfolgt, 
so wird die Oberflache O mit einer Atzmaske M 

35 abgedeckt, die im Strukturierungsbereich B regel- 
ma/3ig angeordnete Maskenoffnungen aufweist. 
Durch nachfolgendes Atzen werden unterhalb der 
Maskenoffnungen in der Belegungsschicht 2a Aus- 
sparungen 3a gebildet, die mindestens so tief sind 

40 wie die Dicke der Belegungsschicht 2a. Wurde die 
Belegungsschicht 2a nicht vollstandig durchgeatzt, 
so wurde der Wert des Lateral-Widerstandes auf- 
grund eines sehr steilen Dotierungsprofiles und ei- 
ner relativ ungenau bestimmbaren Atztiefe weiter- 

45 hin von Thyristor zu Thyristor stark variieren. Nach 
dem Entfernen der Atzmaske M werden, durch 
Aufheizen von der Oberflache O her, die Dotie- 
rungsatome der p + -dotierten Belegungsschicht in 
den n-dotierten Halbleiterkorper 1 eingetrieben. Die 

so Dotierungskonzentration der ursprunglichen Bele- 
gungsschicht 2a nimmt dadurch ab und die Bele- 
gungsschicht dehnt sich in vertikaler Richtung aus, 
wodurch die zur Belegungsschicht 2a relativ dicke 
p-dotierte Schicht 2b erzeugt wird. Im Strukturie- 

55 rungsbereich B bilden die Stege 4a, zweidimensio- 
na! betrachtet, punktformige Dotierungsquellen fur 
das Wider standsgebiet 5a. Die Dotierungskonzen- 
tration kann hierbei sehr gut durch das Verhaltnis 
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zwischen Aussparungsbreite zu Stegbreite definiert 
eingestellt werden. Durch das Eintreiben der Dotie- 
rungsatome stellt sich innerhalb des Widerstands- 
bereiches 5a eine in weiten Teilen homogene Do- 
tierungskonzentration und somit ein gut reprodu- 
zierbarer Widerstandswert des Lateral-Widerstan- 
des ein. 

Ahnlich wie Figur 1, zeigt Figur 2 jeweils zu 
einem fruhen Verfahrenszeitpunkt und am Ende 
des Verfahrens einen oberflachennahen Bereich ei- 
nes erftndungsgemaSen Thyristors in den ein 
Latcral-Widcrstand integriert wird. Ein oberer Teil 
von Figur 2 zcigt hierbei einen n-dotierten Halbleit- 
erkorper 1, in den eine dunne, p*-dotierte Bele- 
gungsschicht 2c eingebracht ist. Aussparungen 3c 
liegen unter undurchlassigen Teilen einer implanta- 
tionsmaske M', die sich selbst unmittelbar auf der 
Oberflache O der Belegungsschicht 2c befindet, 
und bestehen aus dem n-dotierten Halbleiterkorper 
1. Die verbleibenden Stege 4c zwischen den Aus- 
sparungen 3c sind gleich dick wie die Belegungs- 
schicht 2c und sind ebenfalls p -dotiert. Der untere 
Teil von Figur 2 zeigt einen n-dotierten Halbleiter- 
korper 1 in den eine dicke, p-dotierte Schicht 2d 
von einer Oberflache O her eingebracht ist. Im 
Strukturierungsbereich B befindet sich ein Wider- 
standsbereich 5b, der ungefahr dieselbe Schicht- 
dicke wie die Schicht 2d aufweist aber eine niedri- 
gere Dotierungskonzentration als diese besitzt. Die 
Oberflache O ist im Strukturierungsbereich B im 
Gegensatz zu Figur 1 vollig eben, da in diesem 
Fall keine Atzung erfolgt. 

Der n-dotierte Halbleiterkorper 1 wird an seiner 
Oberflache 2 mit einer Implantationsmaske M' so 
belegt, da/3 die Aussparungen 3c im Strukturie- 
rungsbereich B abgedeckt sind. Jetzt wird eine p*- 
dotierte Belegungsschicht 2c von der Oberflache O 
her implantiert und es entstehen im Strukturie- 
rungsbereich B p*-dotierte Stege 4c zwischen den 
weiterhin n-dotierten Aussparungen 3c unterhalb 
der undurchlassigen Teile der Implantationsmaske 
M*. Nach dem Entfernen der Implantationsmaske 
M' folgt, wie bereits bei Figur 1 erlautert, ein Ein- 
treibeschritt. Aufgrund eines Temperaturgradienten 
wird hierbei eine zur Belegungsschicht relativ dicke 
Schicht 2c mit p-Dotierung erzeugt, die im Struktu- 
rierungsbereich B infolge geringerer Dotierungs- 
konzentration den Widerstandsbereich 5b bildet. 

Zur Erhdhung der Sperrfahigkeit kann anstelle 
des einheitlich p-dotierten Haibleiterkorpers 1 von 
einem, z. B. mit Aluminium, vordotierten Halbleiter- 
korper 1 ausgegangen werden. Ein Bereich VD des 
Haibleiterkorpers 1 ist von der Oberflache O her 
schwach p-dotiert und die sich zum n-dotierten 
Halbleiterkorper ergebende Dotierungsgrenzflache 
ist in beiden Teilen von Figur 2 gestrichelt darge- 
stellt. 

Figur 3 zeigt eine Schnittdarstellung eines er- 
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findungsgema/ten Thyristors mit Amplifying-Gate- 
Struktur, bei dem ein Widerstandsbereich 5 zwi- 
schen einer Hilfsemitterelektrode 9 und einer Ka- 
thodenelektrode 10 in einer durch Diffusion erzeug- 

5 ten p-Basisschicht 2 gebildet wurde. Im Wider- 
standsbereich 5 besitzt die Dotierungsgrenzlinie 
(Linie gleicher Dotierungskonzentration) zwischen 
p-Schicht 2 und dem n-dotierten Teil des Haibleit- 
erkorpers 1 eine gestrichelt dargestellte Einbuch- 

w tung, die aus der geringeren Dotierungskonzentra- 
tion in diesem Bereich resultiert. Der Thyristor be- 
steht wie ublich aus vier Schichten, aus einer p*- 
Emitterschicht 6, die mit der Anodenelektrode 11 
kontaktiert ist einer n-Basis aus einem Halbleiter- 

75 grundkorper 1, einer p-Basisschicht 2, die durch 

Eintreiben einer p*-Belegungsschicht entstanden 
♦ 

ist, und zwei n -Emitter 7 und 8, die von einer 
Oberflache O aus in die p-Basisschicht 2 einge- 
bracht sind. Zwischen der Thyristormitte und dem 

20 Hilfsemitter 7 ist eine Gateelektrode G an der 
Oberflache O mit der p-Basisschicht 2 kontaktiert. 
Der Hilfsemitter 7 ist von der Hilfsemitterelektrode 
9 so uberdeckt, dafi eine elektrische Verbindung 
mit der p-Basisschicht 2 zwischen dem n '-Emitter 

25 7 und dem Widerstandsbereich 5 entsteht. Der. 
Emitter 8 ist mit der Kathodenelektrode 10. die 
Kathodenelektrode 10 ist mit einem Kathodenan- 
schlu/3 K und die Anodenelektrode 1 1 ist mit einem 
Anodenanschlufl A verbunden. In einem zentralen 

30 Bereich der Oberflache O ist eine Spannungssoll- 
bruchstelle BOD in Form einer Atzmulde und in 
einem Randbereich der Oberflache 0 sind ringfor- 
mige Aussparungen 12 zur Erzeugung einer Rand- 
struktur RA vorgesehen. Herausgeatzte Aussparun- 

35 gen 3 und dadurch gebildete Stege 4 zur Erzeu- 
gung des Widerstandsbereiches 5 sind vorteilhaf- 
terweise zusammen mit der Spannungssollbruch- 
stelle BOD und dem Randabschlu/3 RA herstellbar. 
Werden die Aussparungen 3 durch maskierte Im- 

40 plantation erzeugt, so kann dies ebenfalls gemein- 
sam mit den ringformigen Aussparungen 12 zur 
Erzeugung der Randstruktur RA und der Ausspa- 
rung zur Erzeugung einer Spannungssollbruchstelle 
BOD geschehen. 

45 Das Ersatzschaltbild von Figur 4 beschreibt 

den Thyristor mit Amplifying-Gate-Struktur aus Fi- 
gur 3 und zeigt einen Hauptthyristor T zwischen 
einer Kathode K und einer Anode A, dessen Gate 
uber einen Widerstand R mit der Kathode eines 

50 Hilfsthyristors HT verbunden ist, dessen Anode mit 
der Anode A des Hauptthyristors verbunden ist. 

Erhalt das Gate G eine positive Spannung ge- 
genOber der Kathode K so zundet der Hilfsthyristor 
HT und uber den Widerstand R danach auch der 

55 Hauptthyristor T. Oftrnals werden auch mehrstufige 
Amplifying-Gale-Stufen eingesetzl, die in jeder ein- 
zelnen Stufe, also auch zwischen Hilfsemittern, ei- 
nen entsprechenden Widerstand besitzen. Selbst 

3 
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zwischen der Spannungssollbruchstelle BOD und 
der Gateelektrode G Oder der Gateelektrode G und 
dem Hilfsemitter 7 sind integrierte Lateral-Wider- 
stande denkbar. In Thyristoren mit Amplifying- 
Gate-Struktur bewegen sich die benotigten Wider- 
standswerte in der Groflenordnung von einigen 
zehn Ohm. Die Widerstande dienen als Schutzwi- 
derstande und bewirken, da/5 der Stromanstieg im 
primaren Zundbereich (Thyristormitte) begrenzt 
wird und hohere Stromstarken dadurch erst bei der 
Zundung nachfolgender Amplifying-Gate-Stufen (im 
Hauptkathodenbereich) auftreten. 

Das Verfahren zur Herstellung eines definierten 
Lateral-Widerstandes ist fur optisch zundbare Thy- 
ristoren, sowie fur Thyristoren mit integriertem 
Uberspannungsschutz (BOD-Struktur) von beson- 
derer Bedeutung, kann aber gegebenenfalls auch 
bei der Herstellung anderer Halbleiterbauelemente 
Anwendung finden. 

Patentanspriiche 

1. Thyristor mit integriertem Lateral-Widerstand, 
bei dem der Lateral-Widerstand aus einem Wi- 
derstandsbereich besteht. der sich in einem 
von einer Oberflache des Thyristors zugangli- 
chen Bereich einer p-Basis-Schicht befindet, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 der Wider- 
standsbereich (5) eine definiert geringere Do- 
tierungskonzentration als die ihn umgebende 
p-Basis-Schicht (2) besitzt 

2. Thyristor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 sich dor Lateral-Widerstand zwi- 
schen einer Spannungssollbruchstelle (BOD) 
und einer Gateelektrode (G) befindet. 

3. Thyristor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 sich der Lateral-Widerstand zwi- 
schen einer Gateelektrode und einem Hilfs- 
emitter befindet und/oder da/3 sich der Lateral- 
Widerstand zwischen dem Hilfsemitter und ei- 
nem weiteren Hilfsemitter befindet und/oder 
da/3 sich der Lateral-Widerstand (R) zwischen 
einem Hilfsemitter (7) und einem Emitter (8) 
befindet. 

4. Verfahren zur Herstellung eines Thyristors 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 in einem Halbleiterkorper (1) eines ersten 
Leitungstyps (n) eine dunne Belegungsschicht 
(2a, 2c) des zweiten Leitungstyps mit hoher 
Dotierungskonzentration (p*) von einer Ober- 
flache (O) her erzeugt wird, da/3 innerhalb ei- 
nes Strukturierungsbereiches (B) in die Bele- 
gungsschicht regelmaCig angeordnele Ausspa- 
rungen (3) eingebracht werden und jeweiis 
Stege (4a, 4c) zwischen den Aussparungen 



(3a, 3c) bestehen bleiben, da/3 der Wider- 
standswert des Lateral-Widerstandes (R) durch 
das Breitenverhaltnis der Aussparungen zu 
den Stegen definiert und in engen Grenzen 

5 eingeslellt wird, da/3 durch Erhitzen des Halb- 

leiterkorpers (1) die dunne Belegungsschicht 
(2a, 2c) des zweiten Leitungstyps mit hoher 
Dotierungskonzentration (p ) in den Halbleiter- 
korper (1) eingetrieben wird, da/3 dabei aus der 

io dunnen Belegungsschicht mit hoher Dotie- 

rungskonzentration eine dicke Schicht (2b, 2d) 
des zweiten Leitungstyps mit geringerer Dotie- 
rungskonzentration (p) gebildet wird, da/3 im 
Strukturierungsbereich (B), infolge der Ausspa- 

15 rungen (3a, 3c), eine definiert geringere Dotie- 

rungskonzentration erzeugt wird als in der dik- 
ken Schicht (2b, 2d) au/3erhalb des Strukturie- 
rungsbereiches (B) und da/3 durch die definiert 
geringere Dotierungskonzentration im Struktu- 

20 rierungsbereich (B) der Lateral-Widerstand (R) 

mit in engen Grenzen definiertem Wider- 
standswert gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, da/3 die dunne Belegungsschicht 

(2a) des zweiten Leitungstyps mit hoher Dotie- 
rungskonzentration (p ) durch Diffusion in den 
Halbleiterkorper (1) des ersten Leitungstyps (n) 
erzeugt wird und da/3 im Strukturierungsbe- 
30 reich (B) regelma/3ig angeordnete Aussparun- 

gen (3a) mit Hilfe einer Atzmaske (M) aus der 
Belegungsschicht (2a) herausgeatzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, da/3 die Diffusion mit Aluminium er- 

folgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die dunne Belegungsschicht 

40 (2c) des zweiten Leitungstyps mit hoher Dotie- 

rungskonzentration (p*) durch Implantation in 
den Halbleiterkorper (1) des ersten Leitungs- 
typs (n) erzeugt wird und da/3 die Aussparun- 
gen (3c) und Stege (4c) innerhalb des Struktu- 

45 rierungsbereiches (B) durch Verwendung einer 

Impiantationsmaske (M') erzeugt werden, wo- 
bei die Aussparungen (3c) jeweiis unterhalb 
von undurchlassigen Bereichen der Impianta- 
tionsmaske (M') liegen. 

50 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Implantation mit Bor erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
55 zeichnet, da/3 die Aussparungen (3a. 3c) zur 

Bildung des Lateral-Widerstandes (R) gleich- 
zeitig mit Bereichen zur Bildung anderer Funk- 
tionen (Spannungssollbruchstelle und/oder 
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Randabschlufl) erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 vor der Erzeugung der Bele- 
gungsschicht (2c) ganzflachig eine Vordotie- 5 
rungschicht (VD) des zweiten Leitungstyps (p) 
in den Halbleiterkorper (1) von der Oberflache 
(O) her eingebracht wird. 
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© Thyristor mit definiertem Lateral-Widerstand und Verfahren zu dessen Herstellung. 

© Die Erfindung betrifft einen Thyristor der, bspw. FIG 3 

zwischen einem Emittergebiet (8) und einem Hilfs- 
emittergebiet (7), einen Widerstandsbereich (5) zur 
Bildung eines Lateral-Widerstandes (R) besitzt, wo- 
bei der Widerstandsbereich (5) eine definiert niedri- 
gere Dotierungskonzentration als die ihn umgebende 
Schicht (2) aufweist Die definiert niedrigere Dotie- 
rungskonzentration wird durch Aussparungen (3) in 
einer Belegungsschicht erzeugt und kann durch das 
Breitenverhaltnis von abwechselnd angeordneten 
Aussparungen (3) und Stegen (4) eingestelll werden. 
Die Aussparung (3) und Stege (4) werden entweder 
durch Diffusion und anschlieflender Atzung oder 
durch Implantation mit Implantationsmaske gebildet, 
bevor die Belegungsschicht in den Halbleiterkbrper 
des Thyristors durch Erhitzen von einer Oberflache 
(O) her eingetrieben wird. 
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